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В работе представлены результаты натурных экспериментов и численного моделирова-

ния для решения задачи восстановления событий акустической эмиссии. В качестве матема-
тической модели использовались уравнения динамической теории упругости в полярной 
системе координат. По результатам моделирования удалось оценить ряд основных характе-
ристик для конфигурации многоканальной системы сбора данных, частотной состав целевых 
сигналов АЭ, определить необходимое количество каналов регистрации и положение датчи-
ков относительно образца керна. В ближайшее время планируется переход к трехмерному 
моделированию с целью разработки математического метода восстановления событий АЭ по 
записям реального физического эксперимента. 
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The paper presents the results of laboratory experiments and numerical modeling for solving 

the problem of acoustic emission event recovery. The equations of the dynamic theory of elasticity 
in the polar coordinate system were used as a mathematical model. The simulation results made  
it possible to evaluate a number of basic characteristics for the configuration of a multichannel data 
acquisition system, the frequency of the AE signals, to determine the required number of recording 
channels and the position of the sensors in the core., The 3D modeling is planned in the near future 
in order to develop a mathematical method for reconstructing the AE events from the records  
of a real physical experiment. 
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Введение 
 
Одним из способов исследования свойств кернового материала в лабора-

торных условиях, является проведение физического эксперимента, при котором 
образец горной породы подвергается различным механическим воздействиям. 
В результате такого воздействия, в образце возникает напряженно-
деформированное состояние, сопровождаемое деформацией и частичным (или 
полным) разрушением. Одним из индикаторов изменяющегося во времени поля 
упругих напряжений в образце являются сигналы акустико-эмиссионной энер-
гии или акустической эмиссии (АЭ) [1-4]. Это сигналы акустических волн, ре-
гистрируемые с электрических пьезоакустических преобразователей, прикреп-
ленных к поверхности керна. В своих исследованиях мы планируем использо-
вать наблюдение сигналов АЭ применительно к лабораторному оборудованию, 
моделирующему процессы в нефтегазовом пласте. В настоящее время в мире 
существует всего несколько типов установок для проведения лабораторных ис-
следований образцов керна с регистрацией сигналов АЭ. Среди зарубежного 
оборудования можно выделить MTS, TerraTek, а среди специализированного 
программного обеспечения InSite AE/Microseismic software английской компа-
нии Itasca Consulting Ltd. В тоже время на российском рынке пока нет доступ-
ного отечественного оборудования для проведения комплексных геомеханиче-
ских исследований совместно с регистрацией сигналов АЭ. Данная работа ста-
вит своей целью найти подходы к построению подобной измерительной систе-
мы. В качестве основы будет использоваться отечественная установка УИДК 
(установка для исследования прочностных свойств керна в пластовых условиях 
производства АО Геологика), представленная на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Установка УИДК для исследования прочностных свойств  
керна в пластовых условиях производства АО Геологика 
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С помощью имеющегося оборудования, есть возможность записывать сиг-
налы АЭ и использовать эту ценную информацию. Чтобы реализовать такую 
запись, нужны дополнительные исследования, базирующиеся, с одной стороны, 
на сборе и обработке реальных данных, с другой стороны, на методах матема-
тического моделирования процесса АЭ. 

 
Сбор данных 

 
Для сбора данных была проведена серия лабораторных экспериментов  

по одноосному нагружению со скоростью 1 МПа/сек (до разрушения на  
40-200 МПа) образцов керна размером 60х30 мм. В ходе каждого эксперимента 
в двух каналах непрерывно регистрировались сигналы АЭ. Одна из целей экс-
периментов состояла в изучении характерных сигналов АЭ и их амплитудных 
спектров. Диапазон спектров является крайне важным параметром для разра-
ботки системы наблюдений и обработки данных. На рис. 2 приведены типич-
ный фильтрованный (применен Фильтр Высоких Частот (ФВЧ) с нижней час-
тотой 50 КГц для удобства наглядного восприятия) сигнал АЭ (а) и его спектр 
(б). На графике видно, что верхняя частота сигнала при регистрации системой 
УИДК простирается значительно выше предполагаемого нами изначально зна-
чения в 100 КГц. 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Фильтрованный сигнал АЭ ФВЧ 50 КГц (а) и его спектр (б) 
 
 

Моделирование АЭ 
 
Цель моделирования, которую мы перед собой ставим, состоит в создании 

программного продукта, нацеленного на восстановление событий АЭ по запи-
сям реального физического эксперимента. 

Для того, чтобы провести корректно численное моделирование, в первую 
очередь нужно выбрать параметры модели (размер керна, его состав, частотный 
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состав акустических сигналов и др.) максимально приближенные к эксперимен-
ту. Единственное, что для нас представляло неопределенность, это частотный 
состав событий АЭ. Как раз для этого и проводились лабораторные экспери-
менты, по записям которых был определен характерный диапазон амплитудных 
спектров сигналов АЭ. Этот интервал в дальнейшем использовался нами при 
проведении численного моделирования, а именно, частота функции в источни-
ке задавалась из этого диапазона частот. 

Изучение образцов цилиндрической формы и максимально точный учет их 
границ при численном моделировании приводит к необходимости проведения 
исследований в цилиндрической (3D), или полярной (2D) системах координат. 
В своих алгоритмах мы используем цилиндрическую/полярную сетку с перио-
дическим измельчением азимутального шага [5] и интерполяцию на основе бы-
строго преобразования Фурье (БПФ) [6] для склеивания сеток с разным азиму-
тальным шагом. 

Для экспресс оценки всех параметров трехмерной математической модели, 
мы начали рассмотрение с двумерного случая. В качестве определяющих урав-
нений использовались уравнения динамической теории упругости в полярной 
системе координат. Для моделирования демпфирующей манжеты, обжимаю-
щей керн, использовались поглощающие граничные слои в виде PML [7]. Про-
ведение виртуального физического эксперимента проводится в два этапа. 

Первый этап состоит в моделировании имитации сжатия образца, при ко-
тором внутри области, вследствие внутренних напряжений и деформаций, воз-
никают локальные источники сейсмических волн в разные моменты времени. 
Возникающее суммарное волновое поле регистрируется на виртуальных датчи-
ках, расположенных с внешней стороны моделируемого образца. 

На втором этапе необходимо восстановить положения источников. Дос-
тупной информацией являются только данные регистрации в датчиках, полу-
ченные на этапе 1. Для решения обратной задачи мы применяем методом Зер-
кального Обращения Времени. В русскоязычных публикациях еще нет устояв-
шегося названия этого подхода, в англоязычной литературе он называется Time 
Reversal Mirror (TRM) [8-10]. Метод работает следующим образом. Записанные 
в приемниках трассы переворачивается по времени и в виде импульса переда-
ются обратно в среду, при этом положение источников, посылающих перевер-
нутый импульс совпадает с положением приемников, их записавших. Обра-
щенные во времени сигналы распространяются в обратном направлении через 
среду и фокусируются в точке источника. Этот подход позволяет локализовать 
в пространстве и времени источники возбуждения акустических волн. 

 
Численные эксперименты 

 
Для численных экспериментов был выбран образец диаметром 30 милли-

метров. Этот размер образца керна является типичным при проведении лабора-
торных исследований. 
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Упругие свойства образца задавались скоростями продольной и попереч-

ной волн 3500Pv   м/с, / 3S Pv v  м/с и плотностью 3500  кг/м3. Предпо-
лагается, что внутри образца возникают локальные источники сейсмических 
волн. В численном эксперименте источники акустических волн располагаются 
в трех точках ( 1 0.01r  , 1 0  ), ( 2 0.01r  , 2 0  ) и ( 3 0.01r  , 3 0  ). В качестве 

функции в источнике используется Гауссиан 
2

0 0( ) exp( ( ( )) )f t f t t    с часто-
той 0 4f Мгц  и задержкой импульса 01 05 /t f  для первого источника, 02 08 /t f  
для второго и 03 015 /t f  для третьего источника. Время расчета задачи 

0.01 T мс . Приемники, в количестве 24 штук, равномерно располагаются на 
внешней стороне круга. 

Первый этап. Для численного моделирования волнового поля, возбуж-
даемого источниками в образце керна, используется явный конечно-разностный 
метод. Рассчитанное суммарное волновое поле регистрируется в приемниках, 
равномерно расположенных на внешней поверхности керна. На рис. 3 пред-
ставлены снимки волнового поля для компоненты ru  в различные моменты 
времени. Время записи изображений возрастает справа налево и свержу вниз. 
На левом верхнем изображении рис. 3 видно формирование волнового поля  
от первого и второго источников, в то время, как третий источник еще не сра-
ботал. На следующем по времени изображении возникает волна и от третьего 
источника. 

 

   
 
 

 

Рис. 3. Снимки волнового поля для компоненты ru   
в различные моменты времени (справа налево, сверху вниз) 
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Второй этап. Задачей второго этапа моделирования является восстановле-
ние положений источников и времени их возникновения. В качестве доступной 
информации можно использовать только записанную сейсмограмму и инфор-
мацию о свойствах среды. Для решения сформулированной задачи сначала пе-
реворачиваем трассы по времени и используем их в качестве сигнала, посылае-
мого в эту же среду в обратном времени. Положение каждого источника, посы-
лающего сигнал, совпадает с положением приемника, его записавшего. На 
рис. 4 представлены снимки волнового поля для компоненты ru  в различные 
моменты времени (в обратном времени, от T до нуля). В нижней колонке ри-
сунка времена выбраны так, чтобы соответствовать моментам возникновения 
первого, второго и третьего источников. Как видно, наблюдается разрастание 
амплитуды в эти моменты времени в тех местах, где, как мы знаем, должны 
располагаться источники. Однако четко выделить эти события достаточно 
сложно из-за наличия множества локальных максимумов. Нами предлагается 
другой способ выделения положений источников, основанный на рассмотрении 
суммарной энергии волнового процесса. Суть его заключается в том, чтобы  
в каждой точке ( , )r   полярной сетки рассчитывать суммарную энергию дефор-
маций со всех предыдущих временных шагов конечно-разностного метода.  
На рис. 5 приведены снимки волнового поля суммарной энергии в различные 
моменты времени. Видно, что этот подход позволяет достаточно уверенно вос-
становить, как время возникновения источников, так и их положение внутри 
образца керна (красные пятна внутри области). 

 

   

   

Рис. 4. Продолжение волнового поля в обратном времени  
(справа налево, сверху вниз). Снимки волнового поля для компоненты ru . 
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Рис. 5. Снимки волнового поля суммарной энергии в различные моменты  
времени (справа налево, сверху вниз). 

 
 

Заключение 
 
В работе представлены результаты лабораторных экспериментов и матема-

тического моделирования для решения задачи восстановления событий акустиче-
ской эмиссии по записям реального физического эксперимента. Для экспресс 
оценки всех параметров полномасштабной трехмерной математической модели, 
которую предполагается использовать в дальнейшем, были проведены пробные 
расчеты для двумерного случая. Математическая модель описывалась системой 
уравнений динамической теории упругости, записанной в полярной системе коор-
динат. Уже в двумерном случае удалось получить ряд ценной информации. В ча-
стности, удалось оценить возможный размер образца керна, возможную конфигу-
рацию многоканальной системы сбора данных, частотной состав целевых сигна-
лов АЭ, определить необходимое количество каналов регистрации и положение 
датчиков относительно образца керна. В наших следующих лабораторных и чис-
ленных экспериментах мы будем ориентироваться уже на трехмерные модели, 
моделирующие использование пьезокерамики с резонансной частотой 1 МГц  
и измерительную систему с частотой дискретизации 10 МГц. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-

учного проекта № 19-01-00347 А, с использованием оборудования Центров кол-
лективного пользования высокопроизводительными вычислительными ресур-
сами Сибирского суперкомпьютерного центра ИВМиМГ СО РАН [11], Межве-
домственного суперкомпьютерного центра РАН [12] и Иркутского суперком-
пьютерного центра СО РАН [13]. 
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